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В работе показано влиянием электромагнитного поля сверхвысокочастотного диапазона (ЭМП СВЧ) на измен-

чивость жирных кислот и их производных в проростках кукурузы разного возраста. Объектом исследования являлись 

семена кукурузы белорусской селекции гибрида Дарья, которые были обработаны ЭМП СВЧ в течение 12 мин с часто-

той 64-66 ГГц, мощность воздействия 10 мВт. Контролем служили не обработанные ЭМП СВЧ семена. Определение 

жирных кислот проводились методом газовой хроматографии с масс-спектрометрией (ГХ-МС). 

Анализ жирных кислот и их производных в проростках кукурузы разного возраста показал, что в корнях и ли-

стьях кукурузы метаболизм жирных кислот идет разными путями. В проростках кукурузы, представленных гипокотелем 

и зародышевым корешком, на 4-й день роста повышается содержание следующих оксилипинов: гидроксиметилового 

эфира линолеидиновой кислоты и октадекановой кислоты, 2,3-дигидроксипропилового эфира на 57.8 и 26.8% соответ-

ственно. К 12-му и 14-му дню роста в корнях кукурузы существенно возрастает содержание α-линоленовой кислоты, 

которая является исходным веществом синтеза оксилипинов. Кроме того, в корнях преобладают ненасыщенные жирные 

кислоты, в листьях – насыщенные. Под влиянием электромагнитного поля СВЧ диапазона в корнях кукурузы происхо-

дит снижение содержания насыщенных и, соответственно, увеличивается степень ненасыщенности жирных кислот. В 

листьях, наоборот, отмечено повышение суммы насыщенных и уменьшение ненасыщенных жирных кислот после ЭМП 

СВЧ обработки семян кукурузы. В проростках, корнях и листьях кукурузы преобладают полиненасыщенные жирные 

кислоты – линолевая и линоленовая. В связи с этим можно полагать, что стимулирующее влияние предпосевной обра-

ботки ЭМП СВЧ на всхожесть, рост и развитие кукурузы происходит посредством накопления ненасыщенных жирных 

кислот и оксилипинов как ответ растения на экзогенное воздействие.  
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ные кислоты, оксилипины, коэффициент ненасыщенности, индекс двойных связей. 

Введение 

У растений содержание липидов может достигать 80% от сухой массы тканей. В семенах липиды 

накапливаются в виде триацилглицеролов, которые образуются в результате изменения пути биосинтеза 

мембранных липидов, общих для всех тканей растений. В отличие от жирных кислот (ЖК) мембранные ли-

пиды крайне разнообразны. Некоторые из них способствуют стабилизации участков мембран, другие явля-

ются важными биорегуляторами и участвуют в биосинтетических реакциях. Отдельные липиды необходимы 

для поддержания оптимальной активности ряда ферментов [1]. У растений ЖК синтезируются в пластидах 

и транспортируются в эндоплазматический ретикулум для модификации и сборки липидов. Впоследствии 

липофильные соединения распределяются внутри клетки путем транспорта через мембранные системы [2, 

3]. Известно также, что жирные кислоты и липиды, которые являются основными и необходимыми состав-

ляющими всех растительных клеток, не только обеспечивают структурную целостность и энергию для раз-

личных метаболических процессов, но также могут функционировать в качестве медиаторов трансдукции 

сигнала. Липиды и жирные кислоты могут передавать как внутриклеточные, так и внеклеточные сигналы 

[4]. Продукты, образующиеся при метаболизме жирных кислот, могут работать как важные химические сиг-

налы [5]. В результате окисления полиненасыщенных жирных кислот могут образовываться оксилипины – 

сигнальные молекулы растений. Они включают 

гидрокси-, оксо- или кето-жирные кислоты или ле-
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тучие альдегиды, которые могут выполнять различные биологические роли в качестве вторичных мессен-

джеров, участвующих в передаче сигналов или даже в качестве бактерицидных агентов. В работе [6] пока-

зано, что фосфолипиды и сфинголипиды участвуют в структуре и динамике мембран, регулируя размер кле-

ток, а также деление и дифференцировку. 

В последние годы широко изучается ответная реакция семян и целых растений на разные виды экзо-

генных воздействий, однако работы по липидному обмену при обработке растений ЭМП СВЧ остаются ма-

лочисленными. Показано, что обработка семян электромагнитным полем сверхвысокочастотного диапазона 

(ЭМП СВЧ) может использоваться как альтернатива традиционным химическим способам предпосевной 

подготовки семенного материала, особенно в органическом сельском хозяйстве [7–11]. Ранее установлено, 

что обработка семян кукурузы ЭМП СВЧ в диапазоне частот 53–78 ГГц стимулирует ускорение метабо-

лизма: повышается всхожесть и динамика прорастания, увеличивается длина корней и проростков [8]. 

Однако нет полной и систематизированной информации о влиянии электромагнитного поля сверхвысокой 

частоты (ЭМП СВЧ) на особенности накопления жирных кислот и оксилипинов в растительных организмах. 

В связи с этим цель данной работы – исследование влияния предпосевной ЭМП СВЧ обработки на 

накопление жирных кислот и их производных в проростках, корнях и листьях кукурузы разного возраста. 

Экспериментальная часть 

Объектом исследования являлись семена гибрида кукурузы белорусской селекции Дарья, которые 

были обработаны ЭМП СВЧ в течение 12 мин с частотой 64–66 ГГц, мощность воздействия 10 мВт. Лабо-

раторные опыты по определению всхожести проводились по стандартным методикам [12, 13] в троекратной 

повторности. Контролем служили не обработанные ЭМП СВЧ семена. 

В проростках кукурузы, представленных гипокотилем и зародышевым корешком, на 4-й, в корнях 

и листьях на 12-й и 14-й дни роста определяли жирные кислоты и их производные методом газовой хрома-

тографии с масс-спектрометрией (ГХ-МС). По площадям пиков определялось относительное (%) содержа-

ние липидов к 100% от общей площади пиков этих компонентов в экстрактах [14]. 

Для оценки степени ненасыщенности ЖК в тканях использовали индекс двойных связей (ИДС) [15]: 

ИДС=∑Рj×n/100, 

где Pj – содержание жирных кислот (%) и n – количество двойных связей в каждой кислоте.  

Также использовали коэффициент ненасыщенности жирных кислот (К) как отношение суммы нена-

сыщенных ЖК к сумме насыщенных. 

Статистическая обработка проводилась в MS Microsoft Excel 2013 и в среде Statistica с использова-

нием функций описательной статистики компьютерной программы Microsoft Office Excel. Диаграммы по-

строены в программе Microsoft Office Excel. На графиках и в таблицах представлены средние арифметиче-

ские значения величин и ошибка среднего арифметического [16]. 

Обсуждение результатов 

Стимуляция ростовых процессов, вызванная предпосевной обработкой семян кукурузы ЭМП СВЧ, 

приводит к изменению содержания первичных и вторичных метаболитов. В первую очередь, происходят 

изменения в содержании биологически активных продуктов трансформации полиеновых С-18-, С-16-жир-

ных кислот в корнях и листьях [17]. Из данных, приведенных в таблице 1, следует, что под действием ЭМП 

СВЧ в проростках кукурузы, представленных гипокотилем и зародышевым корешком, на 4-й день роста, 

существенно увеличивается содержание глицерина, жирных кислот и их производных. При этом отмечено 

преобладание в контрольных образцах на 0.6% насыщенных жирных кислот над ненасыщенными. Их отно-

сительное содержание составляло 50.3 и 49.7% соответственно. После обработки семян ЭМП СВЧ суммар-

ное относительное содержание ЖК и их производных в проростках кукурузы на 4-й день возросло на 28.7% 

по сравнению с контролем. Причем изменился баланс между насыщенными и ненасыщенными кислотами, 

их содержание составило 46.4 и 53.6% соответственно (табл. 1). 
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Таблица 1. Относительное содержание (%) жирных кислот и их производных в проростках кукурузы  

на 4-й день роста после предпосевной обработки семян ЭМП СВЧ 

Наименование вещества 
Проростки на 4-й день 

Контроль ЭМП СВЧ Отклонение от контроля, % 

Глицерин 

CAS: 56-81-5 
2.4±0.04 2.5±0.005** +4.2 

Пальмитиновая кислота (С16) 

CAS: 57-10-3 
2.8±0.005 2.9±0.015* +3.6 

Линолеидиновая кислота, гидроксиме-

тиловый эфир (С18:2)  

CAS: 2566-97-4 

3.9±0.01 6.2±0.015* +57.8 

Амид олеиновой кислоты (С18:1) 

CAS: 301-02-0 
2.2±0.02 3.1±0.025* +39.4 

Амид стеариновой кислоты (С18)  

CAS: 124-26-5 
2.2±0.02 2.7±0.008** +22.2 

Октадекановая кислота, 2,3-дигидрок-

сипропиловый эфир (С21) 

CAS: 123-94-4 

4.1±0.01 5.2±0.01* +26.8 

Олеиновая кислота (С18:1) 

CAS: 112-80-1 
2.9±0.01 3.2±0.04* +7.1 

Примечание. * – различия статистически достоверны, Р<0.05; ** – различия статистически достоверны, Р<0.001. 

В составе ненасыщенных ЖК липидов в проростках кукурузы были идентифицированы моноеновые 

и диеновые кислоты. Среди моноеновых (18:1) ЖК – олеиновая и амид олеиновой кислоты. Из семейства 

диеновых (18:2) была идентифицирована линолеидиновая кислота. 

В корнях кукурузы к 12-му и 14-му дню растет содержание глицерина, пальмитиновой, стеариновой 

и линоленовой кислот. Суммарное содержание этих компонентов после обработки семян ЭМП СВЧ к 12-му 

дню роста на 24.6% превышает контроль, а к 14-му на – 17.7% (табл. 2.). При этом наблюдается накопление 

самих жирных кислот, а не их производных. В связи с этим представляется возможным подсчет индекса 

двойной связи (ИДС) – интегральной величины, характеризующей степень ненасыщенности ЖК. Среди 

идентифицированных веществ только линоленовая кислота (С18:3) является полиненасыщенной и имеет три 

двойных связи. В контрольном образце, полученном из корней кукурузы, ИДС на 12-й и 14-й дни роста 

составлял 1.5 и 1.68 соответственно. После ЭМП СВЧ облучения семян на 12-й день роста данный параметр 

повышался и был на 12-й день – 1.8, а на 14-й – 1.74. Полученные данные согласуются с литературными, в 

работе [18] показано, в ростках ячменя ИДС после предпосевной обработки семян ЭМП составляет 1.5, в 

корнях – 3.4, эндосперме – 3.6, оболочке – 5.5. В контроле ИДС меньше во всех органах проростка. По дан-

ным авторов [19], данный показатель в тканях проростков кукурузы и пшеницы составил 0.97 и 1.09 соот-

ветственно. При этом некоторые авторы считают, что ИДС коррелирует с текучестью мембран [1] и может 

свидетельствовать о дополнительных биохимических процессах, которые происходят в растительном орга-

низме. 

В корнях кукурузы после ЭМП СВЧ обработки семян также наблюдается увеличение насыщенных 

кислот, пальмитиновой (С16:0) и стеариновой (С18:0) (табл. 2). Однако преобладающими веществами являются 

ненасыщенные жирные кислоты. Этот факт подтверждается соответствующими изменениями коэффици-

ента ненасыщенности (К). На 12-й день роста в корнях кукурузы в контроле коэффициент ненасыщенности 

составляет 1.04, а после облучения ЭМП СВЧ он увеличился до 1.47. К 14-му дню данный параметр в кон-

троле был 1.27, в опытном образце составлял 1.38. Представленные данные свидетельствуют, что содержа-

ние ненасыщенных жирных кислот в корнях кукурузы увеличивается при обработке ЭМП СВЧ.  

В корнях кукурузы на 12-й и 14-й дни роста доминирующим веществом является линоленовая кис-

лота, которая используется растениями для синтеза простогландин-подобных соединений и С18-изопроста-

ноидов, называемых фитопростаноидами [21]. Далее путем химического окисления или с помощью специ-

фических ферментов из С18-жирных кислот может быть образован широкий спектр различных оксигениро-

ванных продуктов (рис.). 
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Таблица 2. Относительное содержание (%) глицерина и жирных кислот в корнях кукурузы на 12-й и 14-й 

день роста после предпосевной обработки семян ЭМП СВЧ 

Наименование вещества 

Корни на 12-й день Корни на 14-й день 

Контроль 

ЭМПСВЧ 

(Режим 

2.2) 

Отклоне-

ние от кон-

троля, % 

Контроль 

ЭМПСВЧ 

(Режим 

2.2) 

Отклоне-

ние от кон-

троля, % 

Глицерин 

CAS: 56-81-5 
2.4±0.03 

2.6±0.008*

* 
+8.3 2.4±0.02 

2.6±0.015*

* 
+8.3 

Пальмитиновая кислота (С16) 

CAS: 57-10-3 
2.2±0.015 2.2±0.06* 0 4.5±0.03 4.8±0.02* +6.6 

α-Линоленовая кислота (С18:3) 

CAS: 463-40-1 
5.2±0.03 7.8±0.03* +50.0 7.5±0.02 9.3±0.06* +24.0 

Стеариновая кислота (С18) 

CAS: 57-11-4 
2.8±0.02 3.1±0.03* +10.7 1.4±0.015 1.9±0.02* +35.7 

Примечание. * – различия статистически достоверны, Р<0.05; ** – различия статистически достоверны, Р<0.001. 

 

Липоксигеназный путь метаболизма полиненасыщенных жирных кислот [22] 

Биологические эффекты, оказываемые линолевой и линоленовой кислотами, реализуются на клеточном 

и органном уровнях. Известно, что в ответ на абиотические стрессовые воздействия в растении могут активиро-

ваться липазы, которые высвобождают ненасыщенные жирные кислоты и запускают синтез ряда оксилипинов 

с различными функциями. Некоторые из них имеют прямые антимикробные функции, другие являются мощ-

ными регуляторами защитных механизмов. Оксилипины также участвуют в адаптации растений к абиотическим 

стрессам. Они являются частью сложных интерактивных сетей фитогормонов, включая салициловую кислоту, 

этилен, ауксин, брассиностероиды, гибберелловую кислоту и абсцизовую кислоту, которые контролируют все 

аспекты роста и развития растений и то, как растения адаптируются к окружающей среде. Это сигнальные мо-

лекулы, образованные из группы полиненасыщенных жирных кислот участвуют в формировании ответных ре-

акций организма на сигналы внешней среды. В связи с этим можно полагать, что стимулирующее влияние пред-

посевной обработки ЭМП СВЧ на всхожесть, рост и развитие кукурузы происходит посредством накопления 

ненасыщенных жирных кислот как ответ растения на экзогенное воздействие. 

В листьях кукурузы после предпосевной обработки семян ЭМП СВЧ к 12-му и 14-му дню роста воз-

растает содержание глицерина, пальмитиновой кислоты, стеариновой кислоты, амида олеиновой кислоты 

и стеариновой кислоты D-моноглицерида (табл. 3). Из данных, приведенных в таблице 3, следует, что к 12-

му дню роста наблюдается увеличение относительного суммарного содержания этих веществ на 8.5%, к 14-

му дню – 19.7%. 
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Таблица 3. Относительное содержание (%) жирных кислот и их производных в листья кукурузы на 12-й 

и 14-й день роста после предпосевной обработки семян ЭМП СВЧ 

Наименование вещества 

Листья на 12-й день Листья на 14-й день 

Контроль ЭМП СВЧ 
Отклонение от 

контроля, % 
Контроль ЭМП СВЧ 

Отклонение от 

контроля, % 

Глицерин 

CAS: 56-81-5 
2.7±0.02 2.8±0.01** +5.2 2.7±0.01 3.2±0.04** +16.5 

Пальмитиновая кислота 

(С16) CAS: 57-10-3 
2.6±0.008 2.7±0.02* +3.9 2.6±0.01 2.7±0.02* +3.87 

Стеариновая кислота 

(С18) CAS: 57-11-4 
2.8±0.02 3.1±0.015** +10.3 2.9±0.01 3.6±0.02* +24.2 

Стеариновая кислота D-

моноглицеридов (С18) 

CAS: 57-11-4 

2.1±0.01 2.2±0.01* +4.8 2.8±0.02 3.5±0.01* +23.8 

Олеиновая кислота (С18:1) 

CAS: 112-80-1 
0.8±0.01 1.1±0.008** +37.5 1.9±0.02 2.5±0.02** +30.2 

Примечание. * – различия статистически достоверны, Р<0.05; ** – различия статистически достоверны, Р<0.001. 

В листьях кукурузы из ненасыщенных жирных кислот была идентифицирована только моноеновая 

олеиновая кислота (С 18:1). В связи с этим индекс двойной связи в листьях кукурузы был в разы ниже, чем 

в корнях, и составлял на 12-й день роста в контроле 0.096, а после облучения семян ЭМП – 0.12. К 14-му 

дню роста данный параметр был 0.18 и 0.2 соответственно. Коэффициент насыщенности в листья кукурузы 

также был существенно ниже, чем в корнях, и на 12-й день роста в контроле составил 0.1, после обработки 

ЭМП – 0.14. На 14-й день этот параметр был 0.22 и 0.25 соответственно. Полученные результаты свидетель-

ствуют о повышении суммы насыщенных и уменьшении ненасыщенных жирных кислот в листьях кукурузы 

разного возраста после ЭМП СВЧ облучения. 

Выводы 

Анализ изменений жирных кислот, происходящих в проростках кукурузы разного возраста, показал, 

что в корнях и листьях кукурузы метаболизм жирных кислот идет разными путями. В корнях преобладают 

ненасыщенные жирные кислоты, в листьях – насыщенные. Под влиянием электромагнитного поля СВЧ диа-

пазона в корнях кукурузы происходит снижение содержания насыщенных и, соответственно, увеличение 

ненасыщенных жирных кислот. В листьях выявлена обратная тенденция – повышение суммы насыщенных 

и уменьшение ненасыщенных жирных кислот. Показано, что предпосевная обработка семян ЭМП СВЧ сти-

мулирует накопление ненасыщенных жирных кислота и в корнях, и в листьях кукурузы на 12-й и 14-й дни 

роста. Изучена динамика накопления следующих оксилипинов в проростках кукурузы на 4-й день роста: 

гидроксиметилового эфира линолеидиновой кислоты и октадекановой кислоты, 2,3-дигидроксипропилового 

эфира. Показано, что ЭМП СВЧ обработка повышает содержание данных веществ по отношению к кон-

тролю на 57.8 и 26.8% соответственно. К 12-му и 14-му дню роста в корнях кукурузы существенно возрастает 

содержание α-линоленовой кислоты, которая является исходным веществом синтеза оксилипинов. Это го-

ворит о том, что растения для формирования ответных реакций организма на внешнее воздействие, такое 

как ЭМП СВЧ, используют оксилипины – сигнальные молекулы, стимулирующие рост, развитие и диффе-

ренцировку тканей. 

В проростках, корнях и листьях кукурузы преобладают полиненасыщенные жирные кислоты – линоле-

вая и линоленовая. Это может свидетельствовать о том, что стимулирующее влияние предпосевной обработки 

ЭМП СВЧ на всхожесть, рост и развитие кукурузы происходит посредством накопления ненасыщенных жир-

ных кислот и образования сигнальных молекул как ответ растения на экзогенное воздействие. 
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Pushkina N.V. FATTY ACIDS AND OXYLIPINS ACCUMULATION IN ZEA MAIZE L. SEEDLINGS UNDER THE 

INFLUENCE OF THE ELECTROMAGNETIC FIELD OF THE SUPER HIGH-FREQUENCY RANGE 

Belarusian State University, Independence Ave., 4, Minsk, 220030 (Belarus), e-mail: nadyapushkina@gmail.com 

The work shows the influence of the electromagnetic field of the microwave range (EMF microwave) on the variability 

of fatty acids and their derivatives in seedlings of corn of different ages. The object of the study was the corn seeds of the 

Belarusian selection of the Daria hybrid, which were treated with microwave EMF for 12 minutes with a frequency of 64–66 

GHz, exposure power 10 mW. The control was untreated EMF microwave seeds. Fatty acids were determined by gas chroma-

tography with mass spectrometry (GC-MS). 

Analysis of fatty acids and their derivatives, occurring in seedlings of corn of different ages, showed that in the roots and 

leaves of corn fatty acid metabolism goes in different ways. On the 4th day of growth, the content of the following oxylipins 

increases in maize seedlings: hydroxymethyl ester of linoleic acid and octadecanoic acid, 2,3-dihydroxy propyl ether by 57.8% 

and 26.8%, respectively. By the 12th and 14th day of growth, the content of α-linolenic acid, which is the starting material for 

the synthesis of oxylipins, substantially increases in the roots of corn. Also, unsaturated fatty acids predominate in the roots, 

saturated in the leaves. Under the influence of the electromagnetic field of the microwave range in the roots of corn, a decrease 

in the content of saturated and, accordingly, the degree of unsaturation of fatty acids increases. In leaves, on the contrary, there 

was an increase in the amount of saturated and a decrease in unsaturated fatty acids after EMF treatment of corn seeds. Polyun-

saturated fatty acids, linoleic and linolenic, predominate in the seedlings, roots and leaves of corn. In this regard, it can be assumed 

that the stimulating effect of pre-sowing treatment of microwave EMF on germination, growth and development of corn occurs 

through the accumulation of unsaturated fatty acids and oxylipins as a response of the plant to exogenous exposure. 

Keywords: corn, seeds, microwave electromagnetic field (EMF microwave), fatty acids, oxylipins, unsaturation coeffi-

cient, double bond index. 
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